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(54) Bezddmniig: SIRAHLUNGSEMPFINDLICHES DKIEKTORELEMENT UND VERFAHREN ZUR HERSTEIXUNG DESSEU 
BEN 

(57) Abstract 

A ladiatian-sensitive detector element has an active 
region f onned between two contiguous layer regions in a 
lays' airangenient with different charge carriers and within 
which incident electromagnetic radiation is converted into 
electrical signals. The position of the active region relative 
to the two contiguous smfaces is selected according to the 
depth of penetration of the iiicident radiation so as to ensure 
that at le^ two contact elements whose purpose is to connect 
the detector elonent to an evaluation circuit can be fitted on 
a surfoce opposite the radiation-sensitive surface on which 
die incident radiatian inq)inges. 

(57) ZnsamTnenfiKsnng 

Ein gt rahhTn ggffmpfiy^^^ <^^>^ Dctefctorelement 
weist einen aktiven Beieich auf, der sidi zwiscfaen 
zwei aneinandergrm7jenden ScJiiriitbemchcn einer 
Scfaicfatanonlnung mit untersdiiedlichen Ladirngstrflgem 
auslnldet imH inneihalb dwrsmi cine Umwandhmg 
ftfnfallender, dektromagnetischer StFahhmg in elektriscfae 
Signale crfolgL Die Lags des aktiven Bereicfaes relaliv 
ZQ den beiden begrenzenden OberfiSchen ist unter 
Berilcksichtigung der Ehidringtiefe der Strahlung derart 
gewShlt. daB mindestens zwei Kontaktelemente zum AnschluB des Detektoielementes an cine Ausweiteschaltong an einer Obe rfla c he 
montinbar sind, die gegenQber der gtr ahiwngg w n pfinfiiirtiM^ Obei^che liegt, auf die die einfallende Strahlung aufliilTL 
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Strahiungsempfindliches Detektoreiement und Verfahren zur Herstellung 
desseiben 


Die voriiegende Erftndung betriffl ein strahiungsempfindliches Detektoreie- 
ment sowie eIn geeignetes Verfahren zur Herstellung desseiben. 

Bekannte strahlungsempftndliche Detektorelemente. insbesondere Photo- 
5 elemente. dienen zur Umwandlung elektromagnetischer Strahlungssignale 
in elektrische Signals. Fur derartige Detektorelemente existieren vielfaltige 
Einsatzmogiichkeiten. Enrahnt sei in diesem Zusammenhang etwa der Ein- 
satz in der Abtasteinheit von lichtelektrischen PositionsmeSeinrichtungen. 
Dort dienen die vorgesehenen Detektorelemente zum Erfassen der amplitu- 

10 denmodufierten Strahlungssignale. die betm Relatiwersatz einer MaBstabs- 
Teilung und einer Abtastplatte resultteren. Gefordert wird ein mSglichst 
kompakter Aufbau der Abtasteinheit, das hei&t es ergeben sich bestimmte 
Anforderungen an die darin eingesetzten strahlungsempffndlichen Detek- 
torelemente. Darubertiinaus ist auch eine mdglichst einfache Fertigung der 

15 venArendeten Bauelemente. insbesondere der Detektorelemente. wun- 
schenswert. 
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Die Qblichen strahlungsempfindiichen Detektorelemente weisen einen aktt- 
ven Bereich auf. in dem Schlchten mit unterschiedllchen LadungstrSgerkon- 
zentrationen benachbart angeordnet sind. beispielsweise Halbleiterschich- 
ten unterschiedlicher Dotierung. Es handelt sich hierbei etwa urn pn-Uber- 
5 gdnge. In denen innerhalb eines aktiven Bereiches bzw. innerhalb einer sich 
ausbildenden Raumladungszone durch die einfallende elektromagnetische 
Strahlung freie Ladungstr§ger erzeugt werden. So bestehen handelsubliche 
Photoelemente auf Sifizium-Basis aus n-dotiertem Siliaum, in dessen Ober- 
flache eine dunne Schicht p-dotiertes Silizium eindiffundiert wurde. Der er- 
10 wShnte akBve Bereich, in dem belm Einfall von Strahlung eine Ladungstra- 
gertrennung erfolgt, liegt hierbei knapp unterhalb der strahlungsempfindn- 
Chen OberflSche. Urn die derart erzeugten elektrischen Signaie an eine 
Auswerteschaltung zu Qbermrtttein, sind am Detektorelement angeordnete 
Kontaktelemente oder -Elektroden erforderiich. 

15 

Derail aufgebaute strahlungsempflndliche Detektorelemente konnen in der 
Abtasteinheit nunmehr beispielsweise in eine Leiterplatte integriert werden. 
auf der daruberhinaus auch Teile der nachgeordneten Auswerteelektronik 
angeordnet sind. Es bietet sich somit eine Ausbildung der Detektorelemente 

20 als sogenannte SMD-Elemente (Surface Mounted Devices) an. Hierunter 
versteht man miniaturisierte Baueiemente, die direkt auf die Oberfiache von 
Leiterplatten oder anderen Substraten montiert werden konnen. Bei erner 
derartigen Ausgestaltung der strahlungsempfindiichen Detektorelemente 
resultieren jedoch gewisse Anforderungen insbesondere an die Kontaktie- 

25 rung, Als vortellhaft erweist sich dabei, wenn die Detektorelemente auf der- 
Jenigen Seite mit geeigneten AnschluBkontakten versehen wenden, die ge- 
genOberiiegend zur strahlungsempfindiichen Oberfidche angeordnet isL 
Eine solche ruckseitige Kontaktierung ist bei Solarzellen beispielsweise aus 
der US 4,897,123 oder aber aus der EP 0 452 588 grundsStzlich bekannt. In 

30 der US 4,897,123 wird hierzu vorgeschlagen. einen der beiden Kontakte 
Qber eine kiammerartige Verbindung von der strahlungsempfrndlichen Ober- 
fliche in Richtung der gegenuberliegenden Oberfiache. d.h. zur RGckserte 
zu fuhren. Der zweite Kontakt befindet sich bereits auf dieser gegenuberiie- 
genden Oberfiache, so daU eine Kontaktierung von der Ruckseite des Bau- 

35 elementes her moglich Ist. Nachteilig hieran enAfeist sich insbesondere der 
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fertigungstechnische Aufwand zur Ausbildung der klammerartigen Verbin- 
dung zwischen Vorder- und ROckseite des Bauelementes. 
Aus der EP 0 452 588 ist bekannt, mrttels geeignet dimensionierter Durch- 
brOche durch den aktiven Bereich eine ruckseitige Kontaktlerung zu ermog- 
5 lichen, d.h. die Anschluttkontakte auf derjenigen Seite vorzusehen, die der 
strahlungsempfindlichen Seite gegenuberliegt. Bei einer derartigen rucksei- 
tigen Kontaktierung wird aufgrund der vorgesehenen DurchbrOche die Kri- 
stall-Slruktur der verschiedenen Halbleiterschicditen unerwQnscht beeinflu&t 
bzw. gestdrt. 

10 

Photoelemente sowie IR-Detektorelemente mit rQckseitig angeordneten 
Kontaktelektroden sind desweiteren aus den Verdffentlichungen 
R.S.Sussmann et al. „Ultra-Low-Capacitance Flip-Chip-Bonded GalnAs PIN 
Photodelector For Long-Wavelentgh High-Data-Rate Fibre-Optic Systems". 
15 Electronics Letters July 1985 Vol. 21. No, 14, S, 593-595 sowie „SDI needs 
Alter detector's mission". Photonics Spectra. Januar 1986, S. 86, 88 be- 
kannt. Details zur Herstellung derartiger Detektorelemente finden sich in 
diesen Veroffentlichungen jedoch nicht 

20 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es. ein strahlungsempfindliches 
Detektorelement sowie ein Verfahren zur Herstellung desselben zu schaf- 
fen, welches Qber die SMD-Technik montterbar und etnfach bzw. kosten- 
gunstig zu fertigen ist, Gefordert ist dabei insbesondere eine Moglichkeit zur 
Kontaktierung auf der Seite, die gegenuberliegend zu derjenigen Oberflache 

25 angeordnet ist. auf die die einfailende Strahiung auftriffl. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein strahlungsempfindliches Detektorele- 
ment mit den Merkmalen des Anspruches 1 . 

30 Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des erfmdungsgema&en strahlungsemp- 
findlichen Detektoreiementes ergeben sich aus den Merkmalen in den von 
Anspruch 1 abhangigen AnsprQchen. 

Ein Verfahren zur Herstellung eines strahlungsempfindlichen Detektorele- 
35 mentes wird durch die MaBnahmen in Anspruch 15 angegeben. 
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Vorteilhafle AusfOhrungsfomien des erfindungsgema&en Herstellungsver- 
fahrens ergeben sich aus den Ma&nahmen in den von Anspnich 15 abhan- 
gigen AnsprQchen. 

5 Die erfmdungsgemaSe Ausgestaltung des strahlungsempfindlichen Detek- 
torelementes ennogl'rcht nunmehr die SMD-Montage auf einer Leiterplatte, 
da eine Kontaktierung des Detektorelementes von der RQckselte her mog- 
lich ist d.h. von derjenigen Seite. die gegenubeiiiegend zur strahiungs- 
empfindichen Seite angeordnet ist. Im Fall des Einsatzes des Detektorele- 
10 mentes innerfialb der AbasteinheK einer lichtelektrischen PositionsmeBein- 
riditung lessen srch somit die erwdhnten Anforderungen hinsichtlich des 
gewiinschten geringen Platzbedarfes erfullen. 

Desweiteren ergeben sidi Vorteile bei der Massenfertigung derartiger Bau- 
elemente, wenn diese in sogenanten Batch-Prozesseri analog zur Halblel- 
15 ter-Fertigung hergestellt werden konnen. Hierbei vi^erden auf einem einzigen 
Tragersubstrat, Z.B. aus Silizium. eine groBe Anzahl identischer Bauele- 
mente gleichzeitig fertigen. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der erfindungsgemSBen Losung erge- 
20 ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung mehrerer Ausfuhningsbei- 
spiele anhand der beiliegenden Zeichnungen. 


Dabei zeigt 

25 Figur 1 eine erstes Ausftihrungsbeispiel des erfln- 

dungsgemaBen strahtungsempfindiichen De- 
tektorelementes; 


Figur 2a-2d jeweils einen Verfahrensschritt zur Hersteitung 
30 des Detektorelementes aus Rgur 1; 

Figur 3 eine zweite Ausfuhrungsform des erfindungs- 

gemdBen strahlungsempfindlichen Detek- 
torelementes; 

35 
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Figur4 eine dritte Ausfuhrungsform des erfindungs- 

gemdfien strahiungsempfindiichen Detek- 
torelementes; 


5 FIgurSa erne vferte Ausfuhrungsform des erfrndungs- 

gemSRen strahiungsempfindiichen Detek- 
torelementes; 

Figur 5b die AusfOhrung der Kontaktieaing in der Aus- 

10 fOhrungsform der Figur 5a; 


Figure eine fOnfte Ausfuhrungsform des erfindungs- 

gema&en strahiungsempfindiichen Detek* 
torelementes; 

15' 

Figur 7a-f jeweils einen Verfahrensschritt zur Herstellung 

des Detektorelementes aus Figur 6. 


Figur 1 zeigt eine erste AusfQhrungsform des erfindungsgemiflen strah- 
20 lungsempfindiichen Detektorelementes (1) in einer seitltchen Schnittdarstel- 
lung. Dieses umfaKt eine Trdgerstruktur (2), auf der eine Schichtanordnung 
(3) mft mehreren unterschiedlichen Schichten (5. 6) aufgebracht ist. im dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiei mit zwei verschiedenen Schichten (5, 6). Die 
Oberseite des Detektorelementes (1) ist mit zwei Kontaktelementen (8a, 8b) 
25 versehen. Als Material fur die Kontaktelemente (Ba. 8b) ist in der dargestell- 
ten Variante Gold vorgesehen. 

Die zu detektierende elektromagnetische Strahiung (hv) beaufschlagt dem- 
zufolge In der Darstellung der Rgur 1 die Unterseite des Detektorelementes 
(1), d.h. die Unterseite fungiert als eigentliche strahlungsempfindliche Fl§- 

30 che. Die Kontaktelemente (8a. 8b) zur Verbindung des Detektorelementes 
(1) mit einer schematisiert dargestellten. nachgeordneten Auswerteschal- 
tung (100) sind hingegen an der Oberseite vorgesehen. also an derjenigen 
Seite, die gegenuberliegend zur strahiungsempfindiichen Seite angeordnet 
ist. Diese Anordnung eignet sich wie vorab erlautert insbesondere zur ge- 

35 wunschten SMD*Montage des Bauelementes auf einer Leiterptatte und wird 
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durch die nachfolgend beschriebenen, erfindungsgema&en Ma&nahmen 
ermogKcht 

Die auf der Tragerstruktur (2) befindliche Schichtanordnung (3) umfaBt zwei 
5 aneinandergrenzende Sehichten (5, 6) bzw. Schichtbereiche, in denen un- 
terschiedliche Ladungstrager jeweils In definlerter Konzentration vorhanden 
sind, Als untere Schlcht (5) ist eine n-dcytierte Silizium-Halblerterschicht vor- 
gesehen, daruber befindet sich eine p-dotlerte Silizium-Halbleiterschicht (6). 
Im Grenzberelch zwischen den beiden Sehichten (5. 6) bildet sich eine 

10 Sperrschicht aus, die nachfolgend als aktiver Bereich (7) bezeichnet wird 
und die in der Darsteliung der Figur 1 vergroliert eingezeichnet ist. Im akti- 
ven Berefch (7) der Schichtanordnung (3) resultiert beim Einfall der elektro- 
magnetischen Strahlung (hv) eine Erzeugung von Ladungstragerpaaren (9a, 
9b), die wiederum als elektrische Signale in der nachgeordneten Auswerte- 

15 schaltung (100) detektiert werden konnen. Hierzu sind die beiden Halbleiter- 
sehichten (5. 6) auf der Oberseite mit den bereits envShnten Kontaktele- 
menten (8a, 8b) versehen. 

Unterhaib der Schichtanordnung (3) mit den beiden verschleden dotierten 
Sehichten (5, 6) ist noch eine weitere Schicht (4) vorgesehen, die als SiO?- 
20 Schicht ausgebildet ist und deren Funktion im Veriauf der Beschreibung 
noch naher eriautert wind. An dieser Stelle sei ledigllch envShnt, daE diese 
Schicht (4) aufgrund der Einfallsrichtung der zu detektierenden Strahlung 
(hv) selbstverstandlich durchlassig fur die jeweilige Strahiungs-Wellenlange 
X sein muQ. 

25 Bei bekannten strahlungsempfindilchen Detektorelementen bzw. Photoele- 
menten triffl die einfallende Strahlung (hv) ublichenAfeise von der entgegen- 
gesetzten Seite auf das Bauelement, d.h. auf der Seite der in der Regel 
dunneren der beiden Halbleiter-Schichten (6) auf. weshalb eine Kontaktie- 
rung von der Ruckserte und damit die gewunschte SMD-Montage nicht 

30 mdglich ist. 

Erfindungsgemsa ist deshalb nunmehr vorgesehen, die Schichtanordnung 
(3) so zu dimensionieren, dad das Detektorelement (1) von der eigentfichen 
.Ruekseite" mit der zu detektierenden Strahlung (hv) beaufschlagt werden 
35 kann. Die elektromagnetische Strahlung (hv) trifft demzufolge zunichst auf 
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die dickere (5) der beiden Halbleiterschichten des pn-Oberganges, bevor im 
aktiven Bereich (7) die Erzeugung von Ladungstragem {9a, 9b) erfolgt. 
Hierzu mulS insbesondere die Lage des aktiven Bereich (7) des strahlungs- 
empfindlichen Detektorelementes (1) relativ zur stahlungsempfindlichen 
5 Oberflache definiert eingestellt warden. Zur definierten Einstellung der 
raumllchen Ausdehnung bzw.. Lage des aktiven Berelches (7) relativ zu den 
begrenzenden Oberflachen werden bevorzugterweise die Dotierungskon- 
zentrationen in den beiden aneinandergrenzenden Schichten (5, 6) variiert. 
Je nach nach gewShlter Konzentration bildet sich der aktive Bereich (7) ge- 
10 eignetaus. 

Die EIndringtiefe der zu detektierenden Strahlung (hv) muB demzufoige aus- 
reichen, urn die LadungstrSgertrennung im aktiven Bereich (7) zu ermogii- 
Chen, auch wenn zunachst die dickere (5) der beiden Halbleiterschichten (5, 
6) durchtreten wird, d.h. der Strahlungseinfall aus dieser Richtung erfolgt. Im 

15 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 wurde hierzu die Dicke d der 
Schichtanordnung (3) derart dunn gewahit, daU die envahnten Vorausset- 
zungen erfOllt sind. d.h. die Ladungstragertrennung rm aktiven Bereich (7) 
erfolgt. Der aktive Bereich (7) nimmt in dieser Ausfuhrungsform demzufoige 
fast die gesamte Dicke der Schichtanordnung (3) ein. 

20 Da die unterhalb der Schichtanordnung (3) vorgesehene Schicht (4) trans- 
parent fur die einfallende Strahlung (hv) ausgelegt ist. ist deren Dicke in 
diesem Zusammenhang von untergeordneter Bedeutung. 

Bei einer zu detektierenden Wellentange von 830 nm ergibt sich auf Grund- 
25 lage dieser Uberlegungen bei den gewShlten Materiaiien eine Schichtdicke d 
der beiden Halbleiterschichten (5. 6) in der Grolienordnung 2-5 pm. Der ak- 
tive Bereich (7) bildet sich demzufoige in dieser Ausfuhrungsform entspre- 
chend der Darstellung nach Rgur 1 nahezu in der gesamten Schichtanord- 
nung (3) aus. 

30 

Analog hierzu andem sich selbstverstandiich die zm wShienden Parameter 
mit anderen Strahlungswellenl§ngen bzw. anderen Materiaiien. So ist es 
etwa auch mdglich, dickere Schichtanordnungen einzusetzen. be\ denen der 
aktive Bereich nicht die gesamte Schichtdicke ausmacht. sondem relativ zur 
35 strahlungsempfindtichen Oberflache in Abhangigkeit der Strahlungswellen- 
lange passend eingestellt wird. Entscheidend ist wiederum, daft die Ein- 
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dringtiefe der zu detektierenden Strahiung auf jeden Fall ausrelcht, um 
durch die dickere Schicht hindurch in den aktiven Bereich bzw. in die sich 
ausbildende Spen^chicht Oder Raumladungszone der benachbart angeord- 
neten Schichten zu gelangen. 

5 

Zur Ermittlung der geeigneten Lage des aktiven Berelches bzw. Dicken der 
Schichtanordnung ist auch in anderen FSIien die wellenlSngenabhangige 
Absorptionscharakteristik dieser Materiaiien heranzuztehen. in diesem Zu- 
sammenhang sei betspielsweise auf eine entsprechende graphische 
10 Darstellung dieser Zusammenh§nge fur verschiedene geeignete Materiaiien 
in S.M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, 2nd edition. New York 
1 981 . S. 750, Figur 5 venwiesen. 

Diese Ubedegungen gelten selbstverstandlich auch fur andere Obergangs- 
15 Arten bei strahlungsempfindlichen Detektorelementen. also nicht nur fur 
relne Halbleiter-Halbleiter-Obergange. sondem beispielsweise auch fQr 
Schottky-Kontakte mit Metall-Halbleiter-Ol:)ergdngen. Ebenso konnen 
selbstverstandlich auch andere Halbleiterrnaterialien gewahit werden. wie 
GaAs. InP usw.. 

20 

Um die Dicke d der Schichtanordnung (3) bzw. die.Dicke der beiden Halblel- 
terschichten (5, 6) derart dunn einstellen zu konnen, enveisen sich fOr das in 
Figur 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel bestimmte fertigungstechnische 
MaBnahmen als vorteilhaft. So ist vorgesehen, daB die beiden Halbieiter- 
25 schichten (5, 6) bzw, der aktfve Bereich (7) durch eine Trennschicht (4) von 
der TrSgerstruktur (2) separiert sind. Wie beretts angedeutet ist die Trenn- 
schicht als Si02 - Schicht ausgeblkjet, die fOr die zu detektierende Wellen- 
Idnge von 830 nm durchlSssig ist 

30 Bei der nachfolgend anhand der Rguren 2a-2d eriauterten Fertrgung des 
erfindungsgemaUen Detektorelementes (1) fungiert diese Trennschicht (4) 
als Atzstopschicht, Die Erzeugung dieser Schicht erfolgt tm sogenannten 
SIMOX-Verfahren (Separation by Implanted Oxygen). Zu werteren Details 
dieses Verfahrens sei beispielsweise auch auf die Veroffentlichung von 

35 A.Muller et al. mit dem Titel „Ein thermoelektrischer Infrarotsensor als Bei- 
spiel fOr den Einsatz von SIMOX-Substraten fQr die Herstellung von Senso- 
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ren und Mikrosystemen" in SENSOR 93, KongreBband III, S. 238-245 
verwiesen. 

In Figur 2a ist ein erster Verfahrensschritt des Fertigungsprozesses darge- 
stellt. be! dem eine Sauerstoff-lmplantation in ein n-dotiertes, einkristallines 
5 Si-Substrat erfoigt. tm zweiten Verfahrensschritt der Flgur 2b wird der knapp 
unterhalb der Oberflache eingebrachle Sauerstoff in einem mehrstOndigem 
PnDzea bei hohen Temperaturen von ca. 1300 X getempert. Hierbei heilen 
StrahlungsschMen aus und as verblndet sich der implantierte Sauerstoff mtt 
dem Silizlum zur SiOz-Schicht, die scharfe Obergange zum benachbarten 
10 Si-Substrat aufwelst. Typische Dicken der SIOr«chicht liegen in der Gr5s- 
senordnung mehrerer hundert nm (Nanometer). Der Abstand der einge- 
brachten Schicht von der darOberliegenden Oberflache betrSgt ebenfalls 
einige hundert nm. 

Im nachfolgenden ProzeBschritt der Figur 2c dient die Si02 -Schicht nun- 
" 15 mehr als Trennschicht wahrend eines Atzprozesses. bei dem mittels Kall- 
lauge (KOH) der untere Teil des Si-Substrates bis zur SiOz-Trennschicht 
bzw. Atzstopschicht selektiv weggeStzt wird, so daB die auch in Figur 1 er- 
kennbare Tragerstmktur (2) resultiert. die das komplette Petektorelement 
(1) mechanisch stabilisiert. tm Fall einer runden AusfQhrung des Detektor- 

20 elementes (1) ist die Trigerstruktur (2) demnach zyllnderfdnnig ausgebildet; 
selbstverstandlich sind aber auch andere Geometrien reaiisierbar. Der zen- 
trale, freigeatzte Bereich des Detektoreiementes (1) mit der begrenzenden 
SiOz-Schicht fungiert nachfolgend als strahlungsempfindllche Oberflache. 
Im Bereich der damnter befindlichen Ausnehmung kann zusatzlich noch ein 

25 - nicht dargestelltes - Fulimaterial eingebracht werden, das fOr die zu detek- 
tierende Strahlung transparent ist und eine zusatzliche mechanische Stabi- 
lisierung das Detektoreiementes (1) bewirkt. 

Im ProzeBschritt der Figur 2d wird schlieBlich mittels bekannter Diffusl- 
onstechniken in die oberhalb der Trennschicht befindllche dunne Silizium- 
30 Schicht eine rSumlich begrenzte p-dotierte Zone (6) geringer Dicke einge- 
bracht, so daB der bereits anhand von Figur 1 beschriebene Aufbau der 
Schichtahondnung resultiert. Typische Dicken dieser Schicht liegen etwa im 
Bereich mehrerer hundert nm. 

Nicht mehr dargestellt ist die abschlieBende Kontaktiening der Oberseite mIt 
35 den Kontaktelektroden. was Ober bekannte Bonding-Verfahren in Fonri von 
Sputtem Oder Bedampfen erfoigt. 


ERSArZBLArr(REGEL2Q 


wo 9^6999 


PCT/EP96/01976 


-to- 

Neben der Verwendung einer SiOr-Schicht als Trennschicht bzw. Atzstop- 
schicht im erfindungsgema&en Detektorelement, ist es desweiteren mdglich, 
attematfv zur Sauerstoff-lmpiantation etne Bor-tmpiantation vorzunehmen, 
so daB sich eine entsprechende Trennschicht in Fonn einer Silizium-Bor- 
5 Verbindung knapp unterhaib der Oberflache ausbiidet Bei geeignet gewahl- 
ter Bor-Konzentration. etwa im Konzentrations-Bereich 10^ Atome/cm^, 
wirkt diese Schicht dann ebenfaiis als Atzstopschicht und eine Herstellung 
des erfmdungsgemafien Detektorelementes ist analog zu den Fertigungs- 
schritten in den Figuren2a-2d moglich. 

10 

Eine Mdglichkert zur Optimierung des erfindungsgema&en Detektorelemerh 
tes hinsichtlich der verwendeten Wellenlange besteht desweiteren darin, 
wenn In einem separaten Verfahrensschritt nach der erfolgten Sauerstoff- 
Oder Bor-lmplantation und dem nachfolgenden Temper-Prozess eine Silizi- 

15 umschicht definierter Dicke auf die Atzstopschicht epitaktisch aufgewachsen 
wird. Derart la&t sich die Dicke der Schichtanordnung und damit auch die 
Lage des aktiven Bereiches relativ zur strahlungsempfindlichen Oberfidche 
in der gewOnschten Art und Weise einsteiien. Dies ist insbesondere zur An- 
F>assung der Dicke der Schichtanordnung an die EIndringtiefe der venvende- 

20 ten elektromagnetischen Strahlung von Vortell, da sich derart eine einfache 
Moglichkeit zur wellenlangen-optimierten Dimensionierung erglbt. Der aktive 
Bereich innerhalb der Schichtanordnung liegt somit immer in einer an die 
welienlangenabhangige EIndringtiefe angepaBten Entfemung von der 
strahlungsempfindlichen Oberflache. Die erforderiiche p- und n-Dotlerung 

25 der beiden Schichten erfolgt nach dem Epitaxie-Prozess durch entspre- 
chende Diffusionsverfahren, bel denen in raumiich getrennten Beretchen der 
Schichtanordnung die verschiedenen Ladungstrdger definiert eingebracht 
werden. 

30 Daruberhinaus laBt sich eine Optimierung des erfindungsgemaBen Detek- 
torelementes bei zu detektierender Strahlung im infraroten Spektraibereich 
auch dadurch erreichen, wenn in die epitaktisch aufgewachsene Silizium- 
schicht zusatzlich Germanium-Atome in einer definierten Konzentration ein- 
gebracht werden, so daB ein Si-Ge-Clbergitter resultiert. in diesem Spektral- 

35 bereich I3&t sich die Detektoreiement-Empfindiichkeit somit Qber die ent- 
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sprechende Konzentration an eingebrachtem Germanium vorteilhaft beein* 
flu&en. 

Eine zweite Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen strahlungsempfindll- 
5 Chen Detektorelementes (31) sei im folgenden anhand von FIgur 3 be- 
schrieben. Analog zum ersten Ausfuhaingsbetspiel ist die Dicke d der 
Schichtanordnung (33) mit den beiden unterschiediich dotierten Halblerter- 
schichten (35, 36) und dem aktiven Bereich (37) derart dimensioniert, daB 
die strahlungsempfindliche Flache des Detektorelementes (31) gegenOber 

10 deijenigen Flache liegt, an der die Kontaktelemente (38a, 38b) in Form von 
Kontaktelektroden angeordnet sind. Es ist altemativ zur Ausfuhrungsform 
aus Figur 1 jedoch nunmehr die Schichtanordnung (33) mit dem aktrven Be- 
reich (7) als entsprechend dunne Membran ausgebildet. Die erforderliche 
Dotierung der Membran (33), d.h. die Ausbildung von p- und n-dotierten 

15 Schichten bzw. Bereichen ist bererts in der entsprechend den Anforderun- 
gen hergestellten Membran (33) enthaKen. 

Im Hinbiick auf solche Halbleitermembranen sei etwa auf die Informattons- 
schrift der Fa. Virginia Semiconductor, Inc. aus dem Mai 1992 venviesen, in 
der derartige Membranen, ausgefuhrt als Silizium-Membranen, beschrieben 
20 werden. 

Vorteilhaft an einer derartigen Ausfuhrung der Schichtanordnung ist die 
Moglichkeit zur groBflachigen und damit rationelien Fertigung der Halblei- 
termembranen (33) und damit auch der Detektorelemente. Grundsatzlich ist 
hierbel auch der Einsatz anderer Halbleiter-Membran-Materialien moglich. 

25 

Auf der der einfallenden Strahlung (hv) zugewandten Seite des Detek- 
torelementes (31). ist im dargesteliten Ausfuhrungsbeispiel der Figur 3 des- 
weiteren eine transparente Passivterungsschicht (34) angeordnet. Diese 
Passivterungsschscht (34) dtent zur Stabilisierung der elektrischen Eigen- 
30 sc^aften der Membran (33) bzw. des Bauelementes, d.h. zum Schutz gegen 
verschiedenste Umwelteinflusse. Als Passivierungsschichten (34) eignen 
sich beispielsweise Si02 oder aber SI3N4. die jeweils aus der Gasphase auf 
die entsprechende Oberflache abgeschieden werden konnen. 

35 Zur weiteren mechanischen Stabilisierung ist in dieser AusfQhaingsfonm des 
erfindungsgemaBen Detektorelementes (31) vorgesehen, die Membran (33) 
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inclusive der Passivieaingsschrcht (34) auf einem, z.B. zylinderfdrmigen, 
Tragereiement (32) anzuordnen. Hierbei erweist sich zudem als gQnstlg. 
wenn das verwendete Tragereiement (32) den gleichen Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten aufweist wie die IWembran (33). um eventuell auftretende 
5 mechanische Spannungen beim Erwarmen zu vermeiden. im Fall einer Sill- 
ziunvMembran (32) eignet sich hinsichtlicin gfeicher Warmeausdehnungs- 
koefftzienten demzufoige ein aus Silizium gefertigtes Tr3gerelement (32); 
attemativ hierzu ware auch der Einsatz von Pyrex mdgfich. 
Femer ist eine mogiichst stabile nfiechanische Verbindung zwischen der 

10 Membran (33) und dem Trdgerelement (32) vorterlhaft, um die StabltitSt des 
Detektorelementes (31) gegen Erschutterungen und dgl. zu gewahrleisten. 
Ein hierfur besonders geeignete Verbindungstechnologie ist das sogenannte 
J^nodic Bonding", be! dem unter dem EinfluB von defrnierten Temperaturen 
und/oder elektrischen Feldem eine Verbindung mit kristallinen Ober- 

15 gangstrukturen- realisierbar ist Geeignete Trdgermaterialien auf Silizium- 
Basis fur ein Verbinden mit Silizium-Membranen werden etwa von der Fa. 
HOYA angeboten. Hierzu sei auf die Firmendruckschrift „SD - 2 Glass for 
Anodic Bonding" verwtesen, in der ein hierfOr geeignetes Tragermaterial 
beschrieben wird. 

20 

Bel den bislang beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen besteht jeweils des- 
welteren noch die Mdglidikeit. in die Schichtanordnung mit dem aktiven Be- 
reich weitere elektronische Bauelemente in integrierter Form einzubauen, 
beispielsweise Verstarker-Elemente oder aber Temperatursensor-Elemente. 

25 

Eine dritte mogliche AusfQhrungsform des erfindungsgemaHen strahlungs- 
empfindlichen Detektorelementes (41) ist in Figur 4 dargestellt. Wiederum 
ist erfindungsgemaa vorgesehen. die Schichtanordnung (43) mit den belden 
unterschiedlich dotierten Halbleiterbereichen (45, 46) und dem aktiven Be- 

30 reich (47) so zu dimensionieren, daS eine Kontaktierung auf der der Licht- 

einfails-Oberflache gegenuberliegenden Oberflache moglich isL • 
Auf einem Tragersubstrat (49), das fur die zu detektierende Strahlung (hv) 
transparent ist, t>eispielsv^eise Glas. ist hiert^ei die Schichtanordnung (43) 
der Dicke d aufgebracht. Als Ausgangsmaterial fur die Schichtanordnung 

35 (43) ist im Gegensatz zum in Figur 1 erwShnten einkristaliinem oder aber 
amorphem Silizium nunmehr sogenanntes nano- oder mikrokristallines Sili- 
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zium vorgesehen. das in den beiden Schichten (45, 46) bzw. Schichtberei- 
chen unterschledllch dotiert ist. Ein derartiges Material hat im infraroten 
Wellenlangenbereich eine hohe spektrale Empfindlichkeit; zudem erweist es 
sich als hinreichend langzeitstabil. Aufgaind der definierten Einstellbarkeit 
5 der intemen Kristallitstruktur laBt sich beim Herstellungsprozea zudem die 
gewunschte spektrale Empfindlichkeit definiert variieren. Das Aufbringen 
des nano- oder mikrokristallinen SiKziums auf das Tragersubstrat (49) er- 
folgt durch eine Abscheidung aus der Gasphase. Zu weiteren Einzelheiten 
hinsichtlich dieses Materiales sei femer auf den Konferenzbeitrag .initial 
10 stages of mlcrocrystalline silicon film growth" von S.Koynov et al. anla&iich 
der Int. Conf. on Amorph. Semicond. (Kobe. JP, Sept. '95) hingewiesen. 

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der Figur 4 ist das Tragersubstrat (49) 
zur weiteren mechanischen Stabilisierung aulierdem noch auf einem zylin- 
15 — derfomiigeri Tragerelement (42) angeoninet. 

Eines der beiden Kontaktelemente (48a) ist Qber eine geeignete Verbin- 
dungstechnik an der Detektorelement-Ruckseite mit einem der beiden un- 
terschtediich dotierten Schichtbereiche (46) verbunden. Zur Kontaktierung 

20 des anderen Schichtt>ereiches (45) ist eine leitfahtge Zwischenschicht- 
anordnung (44) zwischen der Schichtanordnung (43) und dem Trager- 
substrat (49) vorgesehen. Hierbei besteht die Zwischenschichtanordnung 
(44) aus einer fur die zu detektierende Strahlung (hv) transparenten Indi- 
umzinnoxid-Schicht. Typische Dicken dieser Zwischenschichtanordnung 

25 (44) liegen zwischen 30 und 200nm. 

Die Zwischenschichtanordnung (44) erstreckt sich hierbei uber eine Flache, 
die gro&er als die benachbarte Flache der Schichtanordnung (43) mit dem 
aktiven Bereich (47) dimensioniert ist. im dargestellten AusfDhrungsbeispiel 
also Qber die komplette Flache des Tragersubstrates (49). Auf dem Kontak- 

30 tierungsbereich der Zwischenschichtanordnung (44). welche Qber die 
Schichtanordnung (43) mit dem aktiven Bereich (47) hinausragt. ist die Indi- 
umzinnoxid-Schicht (44) desweiteren mit einer daruberiiegenden Haftschicht 
(44.1) aus Trtan versehen. Auf der Haftschicht (44.1) ist das zweite Kon- 
taktelement (48b) in Form einer Kontaktelektrode angeordnet, die beispiels- 

35 weise aus Gold. Titan oder Nickel aufgedampft wurde. 
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Auch auf diese Art und Welse 1st somit eine Kontaktierung des Detek- 
toreiementes (41) von derjenlgen Oberfiache her m6glich, die entgegenge- 
setzt zur strahlungsempfindlichen Oberflache orientlert ist. 

5 Eine weitere Ausfuhmngsform des erfindungsgemaBen strahlungsempfind- 
lichen Detektorelementes zeigen die Figuren 5a und 5b. Die dabei darge- 
stellte Variante unterscheidet sich von derjenigen aus FIgur 3 ledigfich hin- 
sichtlich der gewShlten Art der Kontaktierung und der Form des Detek- 
torelementes (51). So ist nunmehr vorgesehen. die bekien Kontaktelemente 

10 (58a, 58b) jeweils groBflachig auf einem im Querschnitt quadratisch aus- 
gebildeten Detektorelement (51) auszufOhren. Hiert^ei ist auf der entgegen- 
gesetzt zur Strahlungseinfalls-Seite angeordneten Oberflache erne quadra- 
tisch ausgebildete erste Kontaktelektrode (58b) mit einem der beiden 
Schichtbereiche (55. 56) unterschiedlicher Dotiemng verbunden. Die zweite 

15 Kontaktelektrode (58a) ist ringformig urn die erste Kontaktelektrode (58b) 
angeordnet und mit dem zweiten Schichtbereich (55) verbunden. Durch eine 
derartige groBflachige Kontaktieren lassen sich eventuell vorhandene, lokal 
unterschiedliche Empfindlichkeiten des Detektorelementes (51) venneiden. 
Selbstverstandlich sind auch altemative Geometrien fOr die groafl§chig aus- 

20 gefuhrte Kontaktelektroden mSglich, ehva rotationssymmetrisch angeord- 
nete Kontaktelektroden etc.. 

Ein welteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen strahlungsemp- 
findlichen Detektorelementes ist in Figur 6 dargestellt. Hierbei ist auf einem 

25 Tragerelement (62) eine Trennschicht (64) angeordnet. uber der sich die 
Schichtanordnung (63) mit zwei unterschiedlich dotierten Schichtbereichen 
(65, 66) und dem sich In der Grenzzone ausbildenden aktiven Bereich (67) 
befindeL Hierbei sind zwei unterschiedlich dotierte Schichtbereiche (65, 66) 
vorgesehen. von denen die untere unmlttelbar benachbart zur Si02-Atzstop- 

30 schicht angeordnet ist eine groBere Grundfl§che wie die daruber angeord- 
nete, anders dotierte Schicht (66) aufweist, so daB ein ruckseitig zugangli- 
cher Kontaktierungsbereich zur Verfugung steht. wenn das daruber liegend 
Material entfemt wurde. Der im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel als p-do- 
tierte Schicht ausgebildete Schichtbereich (65) kann dann einfach kontak- 

35 tiert werden, wozu analog zum Beispiel aus Rgur 4 zwischen dem leitfahi- 
gen Schichtbereich (65) und der Kontaktelektrode (6Bb) noch eine Haft- 
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schicht (64.1) angebrdnet tst. Das zweite erforderliche Kontaktelement (66a) 
wird mit dem anderen Schichtbereich (66) leitend verbunden. Aufgrund der 
Wahl der Dicke d der Schichtanordnung (63) ist wiederum sichergestellt, 
daQ eine Kontaktierung des Detektorelementes (61) auf der ruckseitigen 
5 Oberflache mdglich ist. 


Ein geeignetes Hersteliungsverfahren fQr das in Figur 6 dargesteilte Detek- 
torelement (61) sei Im folgenden anhand der Rguren 7a-e eriautert 
Zunachst wird hierzu ausgehend von einem n-dotiertem, einkristaliinem Sili- 

10 zium-Substrat Ober das vorab eiiduterte SIMOX-Verfahren eine SiOr- 
Schicht (64) eingebracht. AnschlieBend wird im folgenden Schritt Ober einen 
lonenimplantationsprozess ein p-dotierter Schichtbereich (65) in einer be- 
stimmten Tiefe unterhalb der SubstratoberflSche erzeugt. die uber der Si02- 
Schicht llegt. Die Si02-Schicht (64) ubemimmt im nachsten ProzeRschritt 

15 wie vorab eri§ulert wiederum die Funktion eIner Atzstopschicht. d.h. im 
Rahmen eines Atzprozesses wird mittels Kalilauge (KOH) der strahlungs* 
empfindliche Oberfldchent>ereich des Detektorelementes (61) freigedtzt. An 
den Randbereichen verbleibt wie im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 eine 
TrSgerstruktur stehen, die die mechanische Stabilitdt des Bauelementes 

20 erhoht. Ober einen anschliedenden Lithographie- und Atzprozess wird dar- 
aufhin ein Randbereich des n-dotierten Siliziums bis hin zur p-dotierten 
Schicht entfemt. 

Die p-dotierte und damit leitfahige Schicht (64) dient in dieser Ausfuhrungs- 
form demnach als ganzflachige Kontaktierungsflache, an der ein geeignetes 
25 Kontaktelement (68b) angeordnet werden kann. 

Auch in dieser Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen Detektorelemen- 
tes (61) ist demnach eine Koritaktierung von derjenigen Seite her mdglich. 
die entgegengesetzt zur strahlungsempfindlichen Oberflache orientiert ist. 

30 Se!bstverst§ndlich lessen sich die verschiedenen erwahnten Materialien fur 
• die erfindungsgemaB dimensionierte Schichtanordnung aus den eriauterten 

AusfCihrungsbeispielen mit den unterschiedlichen Kontaktierungs-Arten 
kombinieren. Das gleiche gilt fur die vorab eriauterten anderen MaBnahmen 
in den einzelnen Ausfuhrungsbeispieien. Es ergeben sich somit eine Reihe 

35 weiterer Ausfuhrungsformen des erfmdungsgemaBen Detektorelementes. 
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die in der vorangehenden Beschreibung ntcht explizit envahnt wurden. aber 
nichtsdestotrotz auf den erfindungsgemaQen Erkenntnissen beruhen. 
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AnsprOche 

1. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) mil einem 
aktiven Bereich (7; 27; 37; 47; 57; 67). der sich zwischen zwei anelnan- 
dergrenzenden Schichtbereichen (5, 6; 25. 26; 35. 36; 45. 46; 55, 56; 
65, 66) einer Schichtanordnung (3; 33; 43; 53; 63) mit unterschiedlichen 

5 — Ladungstragem ausblldet und innerhalb dessen eine Umwandlung ein- 
fallender. elektromagnetischer Strahlung (hv) in elektrische Signale 
erfoigt, wobei die Lage des aktiven Bereiches (7; 27; 37; 47; 57; 67) re- 
lativ zu den beiden begrenzenden Oberfldchen unter Beriickslchtigung 
der Eindringtiefe der Strahlung (hv) derart gewihit ist. da& mindestens 
10 zwei Kontaktelemente (8a, 8b; 38a. 38b; 48a. 48b; 58a. 58b; 68a, 68b) 

zum AnschluH des Detektorelementes (1;31;41;51;61)an eine Aus- 
werteschaltung (100) an einer Oberflache montierbar sind, die gegen- 
uber der strahlungsempfindlichen Oberflache fiegt, auf die die einfal- 
lende Strahlung (hv) auftrifft. 

15 

2. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spaich 1. wobei die Dicke (d) der Schichtanordnung (3; 33; 43; 53; 63) 
derart dimensioniert ist. dali die eindringende Strahlung (hv) auf jeden 
Fall in den aktiven Bereich (7; 27; 37; 47; 57; 67) gelangt 

20 

3. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 1, wobei die Schichtanordnung (3; 33; 43; 53; 63) in Richtung 
der einfallenden Strahlung (hv) mit einer fur die einfallende Strahlung 
(hv) transparenten Atzstopschicht (4; 44; 54; 64) versehen ist. 

25 
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4. Strahtungsempfindlrches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 3, wobei die Atzstopschicht (4; 44; 54; 64) als Si02-Schicht aus- 
gebtldet isL 

5. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 1, wobei die Schichtanordnung (3; 33; 43; 53; 63) als epitaktisch 
aufgewachsene Silizium-Schicht ausgeblidet ist, die mindestens zwei 
Schichtbereiche (5. 6; 25, 26; 35. 36; 45, 46; 55, 56; 65, 66) unter- 
schiedlicher Dotierung aufweist. 

6. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 5, wobei in die epitaktisch airfgewachsene Silizium-Schicht 
Germanium-ionen in definierter Konzentration eingebracht sind. 

7, Strahlungsempfindliches Detektorelement (31) nach Anspruch 1. .. wobei 

die Schichtanordnung (33) als dunne Halbleitermembran mit definierler 
Dicke (d) ausgebildet ist, die Schichtbereiche (35, 36) unterschiedlicher 
Dotierung aufweist. 

8. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 1 Oder 7, wobei die der einfallenden Strahlung (hv) zugewandte 
Oberfiache mit einer strahlungsdurchlassigen Passivierungsschicht (34) 
zur Stabilisierung der elektrischen Eigenschaflen versehen ist. 

9. Strahlungsempfindliches Detektorelement (1; 31; 41; 51; 61) nach An- 
spruch 8. wot>ei die Passivierungsschicht (34) als SiOz- oder Si3N4- 
Schicht ausgebildet ist. 

10. Strahlungsempfindliches Detektorelement (31) nach Anspruch 7, wobei 
die Halbleitermembran (33) auf einem Tragersubstrat (32) angeordnet 
ist, das den gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist 
wie die Halbleitermembran. 

11. Strahlungsempfindliches Detektorelement (41) nach Anspojch 1. wobei 
die auf einem TrSgersubstrat (42) angeordnete Schichtanordnung (43) 
mindestens eine Schicht nano- oder mikrokristalllinem Siliziums umfaBt 
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12. Strahlungsempfindliches Detektorelement (51; 61) nach Anspaich 1, 
wobBi mindestens eines der Kontaktelemente (58a, 58b; 68a, 68b) als 
groBfiachlger Kontaktierungsbereich ausgebildet 1st 

5 13. Strahlungsempfindliches Detektorelement (51; 61) nach Anspruch 12, 
wobei einer der beiden Schichtbereiche (55, 56; 65, 66) der Schicht- 
anordnung (53; 63) eine grdBere Grundfiiche aufwetst als der jeweils 
andere Schichtberefch (55, 56; 65, 66) und der groBere Schichtberelch 
(55, 56; 65, 66) mit etnem groBflachigen Kontaktierungsbereich (58a, 
10 58b; 68a. 68b) versehen ist, weldier uber ein weiteres Kontakteiement 

(58a. 58b; 68a, 68b) mit der nachgeordneten Auswerteschaltung ver- 
bunden ist. 

14, Verwendung eines strahlungsempfindllchen Detektorelementes (1; 31; 
15 41; 51; 61) nach einem der vorangehenden. Anspruche in der Ab- 

tasteinheit einer lichtelektrischen PositionsmeUeinrichtung. 

15. Verfahren zur Herstellung eines strahlungsempfindllchen Detektorele- 
mentes (1; 41; 51; 61) mit folgenden ProzeBschritten: 

20 

a) Erzeugung einer Atzstopschlcht (4; 44; 54; 64) in einem definiert do- 
tiertem Halbleiter-Substrat knapp unterhalb einer begrenzenden erslen 
Oberfiache; 


25 b) Raumlich selektives Wegatzen des unterhalb der Atzstopschlcht (4; 

44; 54; 64) vorhandenen Substratmateriales, bis die Atzstopschicht (4; 
44; 54; 64) eine begrenzende zweite Oberfiache bildet; 

c) Erzeugung eines rSumlich begrenzten Schichtbereiches (6; 46; 56; 
30 66) oberhalb der Atzstopschicht (4; 44; 54; 64). der eine unterschiedli- 

Che Dotierung als das Halbleiter-Substrat aufweist; 

d) Kontaktieren des Detektorelementes (1; 31; 41; 51; 61) auf einer 
Seite, die gegenuberiiegend zur zweiten Oberfiache angeordnet ist mit 

35 mindestens zwei Kontaktelementen (8a; 8b; 48a, 48b; 58a, 58b; 68a, 

68b). 
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16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Erzeugung der Atzstopschicht 
(4; 44; 54; 64) foigende Teiiproze&schritte umfa&t: 

a1) Sauerstoff-lmplantation in etn definiert-dotiertes Halbleiter-Substrat; 

5 

32) Tempem des Haibleiter-Substrates zur Ausbildung einer Halbierter- 
Sauerstoff-Verbindung ais Atzstopschicht (4; 44; 54; 64) mit scharf de- 
finrerten Grenzen knapp unterhalb der Oberflache des Halbleiter- 
Substrates. 

10 

17. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der raumlich begrenzte Schichtbe- 
reich (65) mit anderer Dotierung wie das Halbleiter-Substrat als unmit- 
teibar an die Atzstopschicht (64) angrenzende Schicht in das Halbleiter- 
Substrat eingebracht wird. 

15 

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei zur Kontaktierung 

d1) ein Teil des Halbleitersubstrates bis zum Schichtbereich (65) ande- 
rer Dotierung in einem Kontaktierungst>ereich entfemt wird; 

20 

d2) im Kontaktierungsberelch eine IHaftschicht (64.1) aufgebracht wird; 

d3) auf die Haftschlcht (64.1) ein Kontaktierungselement (68b) aufge- 
bracht wird. 

25 

19. Verfahren nach Anspruch 15, wobei auf das Substratmaterial oberhaib 
der Atzstopschicht weiteres Substratmaterial in definierter Dicke epitak- 
tisch aufgewachsen wird. 
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